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Abstractor EP1 762546 
The electrochemical, batch-wise softening of 
water in dishwasher with electro-chemical reactor 
(1) with electrodes (3, 4), has introducing the 
water into the reactor and applying electrical 
voltage difference between the anodic- and 
cathodic electrode to electro-chemioally soften 
the water in a single treatment phase, 
discharging the softened water. Lime is not 
removed anodically, that is through pole 
reversals of the electrodes, from cathodic 
electrode. Apart from the treatment phase, an 
even number of pole reversals of the electrodes 
takes place before and after each regeneration 
phase. The electrochemical, batch-wise softening 
of water in dishwasher with electro-chemical 
reactor (1) with electrodes (3, 4), Includes 
introducing the water into the reactor and 
applying electrical voltage difference between the 
anodic- and cathodic electrode to electro- 
chemically soften the water in a single treatment 
phase, discharging the softened water. Lime is 
not removed anodically, that is through pole 
reversals of the electrodes, from cathodic 
electrode. Apart from the treatment phase, an 
even number of pole reversals of the electrodes 
takes place before and after each regeneration 
phase. No electrical voltage difference between 
the anodic- and cathodic electrodes is applied 
during the discharge of the softened water In 
order to utilize the remaining, lasting after-effect 
of the electro-chemical softening potential after 
switching the electrical voltage difference off 
between the electrodes. A reduction of pH value 
of the softened water into the acidic range takes 
place through an anodic carbon dioxide formation 
to avoid stain formation and/or to improve the 
washing efficiency in clear and intermediate 
rinsing processes in the dishwasher. The calcium 
carbonate crystals forming at the cathode are 
partly carried along with the softened water for 
use as rinsing water and act as seed crystals, on 
which precipitating lime deposits. The softened 
water is stored temporally in a separate buffer 
tank before used as the rinsing water. The 
cathodic electrode exhibits a porous structure 
and is composed partly from graphite or carbon 
felt (10), which exhibits high affinity to carbonate 
salts and which Is brought as an exterior shroud 
to the inner metal parts of the cathodic electrode 
for conducting current to facilitate the deposition 
of the carbonate salts on the electrodes. The 
anodic electrode exhibits a smooth surface 
structure and Is made from titanium, titanium 
alloys or coated flat or expanded titanium metal, 
or other metals for conducting the current. The 
softening speed is regulated by rotational speed 
of the water in the reactor and/or incident-flow 
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velocity of the water to the electrodes and/or 
temperature of the water in the reactor and/or the 
current density at the electrodes and/or the 
voltage difference applied between the 
electrodes and/or the pH value of the water in the 
reactor. The temperature of the water is 
increased with a heating device (9) and/or the 
rotational speed and/or the incident-flow velocity 
of the water are regulated with a circulation pump 
(8) and/or a rolling rotor in the electro-chemical 
reactor and/or the pH value of the water is 
regulated by letting off the developing carbon 
dioxide from the closed electro-chemical reactor 
with a ventilation valve (6). An independent claim 
is included for dishwasher. 
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(54) Verfahren zur elektrochemischen Enthartung von Wasser in einem wasserfiihrenden 
Haushaltgerat 



(57) Verfahren zur elektrochemischen, diskontinu- 
lerlichen EnthSrtung von Wasser in einem wasserfuhren- 
den Haushaltgerat, z. B. eine Geschirrspulmaschine, mit 
einem elektrochemischen Reaktor (1), mit einer ersten 
und einer zweiten Elektrode (3, 4) mit folgenden Schrit- 
ten; 

- Einleiten von zu enthSrtendem Wasser In den elektro- 
chemischen Reaktor (1 ), 

- Aufbringen einer eiektrischen Spannungsdifferenz zwi- 
schen der ersten Elektrode (3) und der zweiten Elektrode 
(4), urn das Wasser in einer Behandlungsphase im elek- 
trochemischen Reaktor ( 1 ) eiektrochemisch zu entharten 
und 

- Ausleiten des entharteten Wassers aus dem elektro- 
chemischen Reaktor (1) zur Verwendung als Reini- 
gungsflQssigkeit, z. B. Spulflotte, im wasserfuhrenden 
Haushaltgerat, wobel wahrend einer Behandlungsphase 
zur elektrochemischen EnthSrtung des Wassers die er- 
ste Elektrode stets als Anode (3) und die zwelte Elektrode 
(4) stets als Kathode (4) wirkt. 



Fig.1 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur elektro- 
chemischen Enthartung von Wasser in einem wasser- 
fuhrenden Hauslialtgerat, z. B. einer Geschirrspulma- 
schine oder eine Wasciimascliine, und ein wasserfuh- 
rendes Hauslialtgerat zur Durchfuhrung des Verfahrens. 
[0002] In vielen technischen Anwendungen wird Was- 
ser mit einem mogllchst gerlngen Gehalt an Kalk (Calci- 
umcarbonat CaCOj) benotlgt, wobei Kalk (CaCOa) in 
kolilesaurehaitigemWasserals Caiciumiiydrogencarbo- 
nat (Ca(HC03)2) leiclit loslich ist. Insbesondere in Ge- 
scliirrspulmascliinen wird deslialb enthartetes Wasser 
benotigt, urn Kalkablagerungen auf dem Geschirr und in 
Komponenten des Geschirrspulers, z. B. Warmetau- 
sclnern, HeizstSben oder an der Oberflache des Spulbe- 
halters zu vermeiden. Bel Waschmaschinen reduzlert 
sich der Waschmittelbedarf be! welchem Wasser erheb- 
lich. Des Welteren sind auch be! Komponenten von 
Waschmaschinen, z, B. Heizstabe oder Warmetauscher, 
Kalkablagerungen zu vermeiden, urn SchSden am Gerat 
auszuschlieRen. 

[0003] In GeschirrspDImaschlnen wird deshalb das 
Wasser mitteis eines lonenaustauschverfahrens enthar- 
tet. lonenaustauscher sInd z. B. Alkalisilikate, die ihre 
Alkaliionen, z. B. Natriumionen, gegen die Calclumlonen 
und Magnesiumionen des harten Wassers austauschen 
kOnnen. Dadurch kann die GesamthSrte des Wassers 
abgesenkt warden. Die Carbonat- und die Nlchtcarbo- 
natharte bleiben unverSndert, weil die Carbonationen 
nicht entfernt werden. AbhSngig von der Rohwasserhar- 
te und -menge ist der lonenaustausclier nach einer be- 
stimmten Zeit mit Calcium- und Magnesiumionen gesSt- 
tigt. Es ist eine aufwandige Regeneration des lonenaus- 
tauschers durch Spuien des Systems mit Alkallsalzlo- 
sungenerforderlich, wasfurden Benutzer eines wasser- 
fOhrenden Haushaltgerats nachteillgerweise mit einem 
hohen Aufwand verbunden ist, well Regenerlersalz ge- 
kauft und vorgehalten werden muss sowie mit einem spe- 
zlellen Programmschritt, im Allgemelnen umstandlich In 
einem gesonderten Behalter in dem Haushaltgerat In 
Verblndung zu bringen ist. Des Welteren muss die Salz- 
lesung umweltschadlgend In das Abwassergeleitet wer- 
den. 

[0004] Aus der DE 198 23 670 A1 Ist ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur elektrochemlschen Enthartung 
von Wasser aus Wasserleltungsrohrnetzen bekannt. 
Das Wasser wird In ein mit einer Scheidewand ausgeru- 
steten ElektrolysegerSt mit Anoden- und Kathodenkam- 
mer kontinulerllch eingeleltet, und die Enthartung des 
Wassers in der Kathodenkammer geschieht durch die 
eiektrochemische Kathodenreaktion mit Sauerstoff, der 
aus der Anode gebildet wird. Es findet keine eiektrolyti- 
sche Zersetzung des Wassers in der Kathodenkammer 
statt und Hydroxylionen werden ausschllefillch aus dem 
geblldeten Sauerstoff von der Anodenselteerzeugt. Hier- 
zu Ist nachtelligerweise eine gesonderte Umwaizung 
Oder ein UmwSlzkreis notwendlg. Des Welteren kann die 



Scheidewand ieicht durch ausgeschiedene Hartesaize 
verunreinigen, was zu einer sehr nachteiligen Erhohung 
deselektrischenund hydraulischen Widerstandesfuhren 
kann. Der Energieverbrauch nimmt dann zu und die Ent- 

5 kalkungsleistung ab. 

[0005] Aus der EP 1 036 769 A1 ist eine Vorrichtung 
zur elektrolytischen Behandlung von Wasser mit zwei 
raumlich beabstandeten Elektroden bekannt. Urn belie- 
bige geometrische Formen fur die Anode reaiisieren zu 

10 konnen, ist diese ais Schuttung von Kohienstoffpartikein 
mit korniger und scharfkantiger Struktur, in welche die 
Stromzufuhrung hineinragt, aufgebaut. Ein DIaphragma 
begrenzt die Schuttung der Kohienstoffpartikel als Wand, 
ist jedoch fur die wasserige Losung und elektrlschen 

15 Strom durchlasslg. Aufgrund der losen SchQttung von 
Kohienstoffpartikein Ist nachteillgerweise ein gesonder- 
ter Behalter und ein kostspieliges DIaphragma erforder- 
lich. 

[0006] Aus der DE 1 98 52 956 C1 Ist eine Vorrichtung 

20 zum Behandein von Wasser gegen Kalkablagerungen 
bekannt. Mitteis elektroiytischer Biidung von Calciumcar- 
bonatkristallen, die als impfkristaile den sich bel der Eln- 
steiiung des Kalk-Kohlensauregewichts ausfallenden 
Kalk an sich bilden. Um ein Verkalken der Kathode zu 

25 verhlndern, Ist diese als Rundburste mit radial von der 
BQrstenachse abstehenden Borsten ausgeblldet. Mitteis 
eines Abstreifers erfolgt das Entfernen der Kalkkristalle 
von der bOrstenfQrmigen Anode. 
[0007] Fur Hauswasseranlagen Ist ein elektrocheml- 

30 sches Verfahren zum Kaikschutz bekannt. In einer Be- 
handiungseinheit befindet sich ein Elektrodenpaar, wel- 
ches mit Gleichspannung beaufschlagt wird. Durch die 
Gleichspannung kommt es an der Kathode zur Biidung 
von OH-lonen, welche den pH-Wert erhohen. Dadurch 

35 verschlebt sich In der Glelchgewichtsreaktion zwischen 
CaCOa, H2O und CO2 einerselts und Ca^* und HCOs" 
andererselts das Glelchgewlcht auf die linke Seite, d. h. 
es kommt zur Abscheidung von Gaiciumcarbonat 
(CaCOs) an der Kathode. Durch regeimaBige Umpolung 

40 in sehr kurzen Zeitabstanden der Elektroden werden die 
Kalkkristalle standig von der Elektrode abgespult und als 
mlkroskopisch kleine Impfkristaile in einem kontinuierli- 
chen Prozess mit dem durchfiiefJenden Wasser in das 
Hauswassernetzgespult. Die Enthartung erfolgt bel die- 

45 sem Verfahren Oberwiegend durch die Impfkristaile Im 
Hauswassernetz, deren WIrkung jedoch nursehr einge- 
schrankt ist. Die an der Kathode abgeschiedene Calci- 
umcarbonatmenge ist sehr gering, well diese nur zur Er- 
zeugung von Impfkristaiien dient. Dadurch kann nur eine 
50 minimaie Enthartung, z. B. unter 2° dH, erreicht werden. 
Nachteiiig ist somit, dass nur eine sehr kieine Enthartung 
mogiich ist. Aufgrund des kontinuieriichen Durchfiussbe- 
triebs wahrend der Enthartung ist eine Anpassung der 
Behandlungsparameter, z. B. Wassermenge, Behand- 
55 lungszeit und Temperatur, nicht mSglich. Die Gleich- 
spannung zwischen den Elektroden llegt unterhalb der 
thermischen Zersetzungsspannung des Wassers von 
1,23 V, damit keine schSdlichen Nebenprodukte, z. B. 
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Nitrlt, Ammonium, durch die Elel<trolyse des Wassers 
entstehen. 

[0008] Aus der DE 1 0 2005 008 506.7 der Anmelderin 
ist Verfahren zur elektrochemischen, disl^ontinuierlichen 
Enthartung von Wasser in einem wasserfuhrenden 
Haushaltgerat, z. B. eine GeschirrspQImaschine, mit ei- 
nem elektrochemischen Reaktor mit einer Kathode und 
einer Anode bekannt. AuRerdem isteinwasserfuhrendes 
Haushaltgerat, z. B. eine GeschirrspQImaschine, mit ei- 
nem elektrochemischen Reaktor zur elektrochemischen 
Enthartung von Wasser mit einer Anode und Kathode im 
elektrochemischen Reaktor beschrieben, wobei das im 
elektrochemischen Reaktor enthartete Wasser als Rei- 
nigungsflussigkeit, Insbesondere Spulflotte, genutzt 
wird. 

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da- 
her, Bin Verfahren zur Enthartung von Wasser In einem 
wasserfuhrenden Haushaltgerat und ein wasserfuhren- 
des Haushaltgerat zur Durchfuhrung des Verfahrens be- 
reltzustellen, welche es erlauben, eine besonders effek- 
tive und kostengOnstige Enthartung von Wasser zu er- 
moglichen. 

[0010] Diese Aufgabe w/ird durch ein erfindungsgema- 
(les Verfahren nach Anspruch 1 und ein erfindungsge- 
malJes wasserfuhrendes Haushaltgerat nach Anspruch 
15 gelost. Vorteilhafte Weiterentwricklungen der Erfin- 
dung sind durch die abhangigen Anspruche gekenn- 
zeichnet. 

[0011] Ein erfindungsgemafles Verfahren zur elektro- 
chemischen, diskontinuierlichen Enthartung von Wasser 
in einem v\/asserfuhrenden Haushaltgerat, z. B. eine Ge- 
schirrspQImaschine, mit einem elektrochemischen Re- 
aktor mit einer ersten und einer zwelten Elektrode weist 
die folgenden Schritten auf; 

Einlelten von zu enthartendem Wasser in einen elek- 
trochemischen Reaktor, 

Aufbrlngen einer elektrischen Spannungsdifferenz 
zwischen einer ersten Elektrode und einer zwelten 
Elektrode, um das Wasser In der Behandlungsphase 
Im elektrochemischen Reaktor elektrochemisch zu 
entharten und Ausleiten des entharteten Wassers 
aus dem elektrochemischen Reaktor zur Verwen- 
dung als RelnigungsflQssigkeit, z. B. Spulflotte, im 
wasserfuhrenden Haushaltgerat, wobei wahrend ei- 
ner Behandlungsphase zur elektrochemischen Ent- 
hartung von Wasser die erste Elektrode stets als An- 
ode und die zweite Elektrode stets als Kathode wirkt. 

Die erste Elektrode wirkt in der Behandlungsphase im 
Wesentlichen nur als Anode, so dass sich an der ersten 
Elektrode im Wesentlichen kein Caiciumcarbonat anla- 
gert. Die zweite Elektrode wirkt im Wesentlichen als Ka- 
thode, an der sich Caiciumcarbonat aniagert. Dadurch 
kann die erste Elektrode aus einem anderen Material 
und/oder mit einer anderen Oberflachenstruktur ausge- 
biidet werden als die zweite Elektrode, jeweils spezlfisch 
fOr die Vera/endung als Anode oder Kathode In der Be- 
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handlungsphase. Die Anode muB somit uber eine aus- 
reichende Oxidationsstabilitat verfugen und die Kathode 
ausreichend Kalk aufnehmen konnen. Dadurch kann 
vorteiihafterweise eine gleichmaftige Enthartungskinetik 

s (-geschwindigkeit) unter sonst gleichen Bedingungen, z. 
B. Strom, Temperatur, errelcht werden, well die Elektro- 
den eine gleichmalJige, unter Umstanden langsam ab- 
nehmende Leistungsfahigkeit aufweisen. Die Steuerung 
der Enthartung ist damit genauer durchfuhrbar. 

10 [0012] ZweckmaSigerweise wird der Kalk nicht an- 
odisch, d. h. durch Umpolen der Elektroden, von der 
zweiten Elektrode entfernt (zweite Elektrode ist als An- 
ode gepolt). Dadurch ist kein Schaltung erfordertich, wel- 
che die Umpolung bewerkstelligt. Die hohen Stromstar- 

15 ken bzw. Spannungen wahrend der Regenerationspha- 
sen an den Elektroden sind nicht ert'orderllch. Auch die 
Zelt wahrend des Einleltens oder Ausleltens von Wasser 
in Oder aus den elektrochemischen Reaktor kann zum 
Entharten genutzt werden. Die zweite Elektrode, welche 

20 als Kathode wirkt und an der sich das Caiciumcarbonat 
aniagert, muss deshalb dahlngehend ausgeblldet sein, 
dass diese uber die gesamte Lebensdauer des wasser- 
fuhrenden Haushaltgerates das anfallende Caiciumcar- 
bonat vorzugsweise Qber eine entsprechende Poren- 

25 struktur aufnehmen kann. In einer weiteren Variante 
kann auch ein Austausch der Kathode erfordertich sein. 
[0013] In einer vortellhaften AusfQhrungsform erfolgt 
aulierhalb der Behandlungsphase eine gerade Anzahl 
an Umpolungen der Elektroden zum anodlschen Entfer- 

30 nen von Kalk (Regenerleren) der zwelten Elektrode, ins- 
besondere vor und nach jeder Regenerationsphase zum 
Entfernen von Kalk von den Elektroden, eine Umpoiung 
der Elektroden. Dadurch wirkt die zweite Elektrode (im 
Vergleich zur ungeraden bzw. einfachen Umpoiung au- 

35 flerhalb der Behandlungsphase) stets als Kathode in der 
Behandlungsphase, so dass sich an der ersten Elektrode 
kein Caiciumcarbonat aniagert. Durch das Umpolen in 
der Regenerationsphase kann die zweite Elektrode an- 
odisch von Kalk befreit werden. 

40 [0014] In einerweiteren Variante ist wahrend des Aus- 
leltens des entharteten Wassers aus dem elektrochemi- 
schen Reaktor keine elektrische Spannungsdifferenz 
zwischen Anode und Kathode aufgebracht, um das nach 
dem Abschalten der elektnschen Spannungsdifferenz 

45 zwischen Anode und Kathode verbleibende trage Nach- 
wirken des elektrochemlsche Enthartungspotential aus- 
nutzen zu kSnnen. Insbesondere bei der Verwendung 
von der zweiten Elektrode mit einer porosen (Oberfia- 
chen-)struktur, z. B. porose Kohlenstofffiize, tritt auch 

50 nach Abschalten der elektrischen Spannungsdifferenz 
zwischen der ersten Elektrode und der zweiten Elektrode 
ein trages Nachwirken der Enthartungswirkung ein. Dies 
kann damitausgenutzt werden. Die zugefuhrteLadungs- 
menge kann damit besser ausgenutzt werden. AulJer- 

55 dem ist das in den Poren verbleibende Porenwasser 
nach den NachspQIungen wenigerkalkl6send als vor den 
Nachspulungen, so dass eine Aufharung des Wasser im 
elektrochemischen Reaktor durch AuflQsung der 
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Kalkschichten an derzweiten Elektrode vermieden bzw. 

verringert wird. 

[001 5] In einer erganzenden Ausfuhrungsform erfolgt 
durch eine anodische Kohlensaurebildung eine pH-Wert 
Absenkung des entharteten Wassers in den sauren Be- 
reich, um vorzugsweise in Klar- und ZwischenspQIgSn- 
gen in einer Geschirrspulmaschinen insbesondere Flek- 
kenblldungen zu vermeiden und/oder die Reinigungslei- 
stung zu erhShen . An der Anode biidet sich Kohlendioxid. 
Dadurch entstelit Kolilensaure, was die pH-Wert Absen- 
kung bewirkt. Messtechnisch kann beispielsweise der 
pH-Wert des Wassers im elektrocliemischen Reaktor er- 
fasst werden und die Strom- und/oder Spannungsstarke 
an den Elektroden entsprechend gesteuert werden, dass 
der gewunschte pH-Wert vorlianden ist. Das sauere ent- 
harte Wasser ist kalklosend und verhindert somit bei- 
spielsweise in GeschirrspQImaschinen eine Fieckenbii- 
dung durch Kalk. 

[0016] In einer weiteren AusfQIirungsform werden an 
der Kathode sich bildende Caiciumcarbonatkristalie we- 
nigstens teilweise vom entharteten Wasser zur Verwen- 
dung ais Reinigungsfiussigkeit mitgenommen, so dass 
die Calciumcarbonatkristaiie ais impfkristaiie wirken, an 
denen sich ausfallender Kalk aniagern kann. Dadurch 
kSnnen beispielsweise Kalkablagerungen an SpQIgut in 
einer Geschirrspulmaschine vermieden oder reduziert 
werden. 

[0017] In einer weiteren Ausfuhrungsform wird das 
entharte Wasser in einem gesonderten Zwlschenspei- 
cher vor der Verwendung ais ReinigungsflOsslgkeit zwl- 
schengespeichert. 

[001 8] Vorzugsweise besteht die erste Elektrode und 
die zweite Elektrode aus unterschiedlichem Material. Da 
in der Behandlungsphase die erste Elektrode ais Anode 
und die zweite Elektrode ais Kathode wirkt, kOnnen auf- 
grund der unterschiedlichen Verwendung der ersten und 
zweiten Elektrode die entsprechend optimalen Materia- 
lien jeweils fur die Anode und Kathode gewahit werden. 
In einer durch gerades Umpolen durchgefuhrten Rege- 
nerationsphase bleibt innerhalb der Regenerationspha- 
se die Verwendung der ersten und zweiten Elektrode ais 
Anode oder Kathode gieich, ist somit iedigiich gegenuber 
der Behandlungsphase vertauscht. 
[0019] In einer weiteren Ausfuhrungsform verfugt we- 
nigstens eine Elektrode wenigstens teilweise uber eine 
Porenstruktur. Vorzugsweise wird die Porenstruktur fur 
die Kathode, d. h. fur die zweite Elektrode, gewahit, well 
sich hier Calciumcarbonat aniagert. Dies ermoglicht das 
schnelle und effektive Entkalken des Wassers. Aufgrund 
der Porenstruktur kSnnen sich groiie Mengen an Carbo- 
natsalzen an der Kathode aniagern, so dass eine Rege- 
neration nur in groRen Zeitabstanden notwendig ist. 
[0020] ZweckmaBigerweise besteht die zweite Elek- 
trode wenigstens teilweise aus Graphit- oder Kohlen- 
stofffilzen, vorzugsweise ais SuRere Ummantelung von 
Metallteilen im Inneren der Anode zum Leiten des Stro- 
mes, die eine hohe Affinitat zu Erdalkalisalzen, z. B. 
[0021] Carbonatsaize, aufweisen, um das Aniagern z. 



B. der Carbonatsaize an die Elektroden zu erleichtern. 
Die hohe Affinitat des Graphits und Kohlenstoffs insbe- 
sondere zu Carbonatsalzen ermoglicht das schnelle und 
effektive Entkalken des Wassers. Es liegt somit eine ho- 
5 he Affinitatstrennung zwischen Kohlendioxid und Erdal- 
kalisalzen vor. Diese hohe Grenzflachenaffinitat ermog- 
licht deshalb das schnelle und effektive Entkalken des 
Wassers. 

[0022] In einer weiteren Ausfuhrungsform besteht die 
10 erste Elektrode aus Titan, Titaniegierungen oder be- 
schichteten Titanmetall (z. B. mit Mischoxiden), z, B. ais 
Flaoh- Oder Streckmetall, oder anderen Metallen zum 
Leiten des Stromes. 

[0023] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist 
15 die erste Elektrode eine glatte OberflSchenstruktur auf, 
[0024] Zweckmalligerweise wird die Enthartungsge- 
schwindigkeit mit den Parametern Umwaizgeschwindig- 
keit des Wassers im elektrochemischen Reaktor und/ 
Oder AnstrSmgeschwindigkeit des Wassers an die Elek- 
20 troden und/oder der Temperatur des Wassers im elek- 
trochemischen Reaktor und/oder der Stromdichte an den 
Elektroden und/oder der angelegten Spannungsdiffe- 
renz an den Elektroden und/oder dem pH-Wert des Was- 
sers im elektrochemischen Reaktor gesteuert. Dies er- 
25 mSglicht eine einfache und effektive Steuerung des Ent- 
hartens, wobei die einzelnen Parameter durch eine vor- 
zugsweise elektronische oder elektrische Steuerung 
festgelegt werden. 

[0025] Vorteilhaftenweise kann die Temperatur des 

30 Wassers im elektrochemischen Reaktor mit einer Hei- 
zung erhoht werden und/oder die Umwaizgeschwindig- 
keit und/oder die AnstrOmgeschwindigkelt des Wassers 
im elektrochemischen Reaktor mit einer Umwalzpumpe 
und/oder einem Umwaizrotor im elektrochemischen Re- 

35 aktor gesteuert werden und/oder der pH-Wert des Was- 
sers im elektrochemischen Reaktordurch das Auslassen 
des belm Entharten entstehenden Kohlendioxids aus 
dem geschlossenen elektrochemischen Reaktor mit ei- 
nem Entluftungsventil gesteuert werden. 

40 [0026] In einerweiteren Ausfuhrungsform wird in einer 
Regenerationsphase wenigstens eine Elektrode von 
Kalk befreit, indem die Elektroden umgepolt werden und/ 
Oder der Kalk auf wenigstens einer Elektrode mecha- 
nisch, z. B. durch Anstromen von Wasser oder mit einer 

45 BQrste, entfernt wird und/oder durch Spulung der Elek- 
troden mit einer sauren LCsung, z. B. einer Losung mit 
Zitronensaure, der Kalk entfernt wird. Dadurch konnen 
die Elektroden einfach, schnell und effektiv von Kalk be- 
freit werden. 

so [0027] Ein erfindungsgemaBes wasserfuhrendes 
Haushaltgerat, z. B, Geschirrspulmaschine, umfasst ei- 
nen elektrochemischen Reaktor mit einer ersten und ei- 
ner zweiten Elektrode zur elektrochemischen Enthartung 
von Wasser, wobei das im elektrochemischen Reaktor 

55 enthSrtete Wasser ais Reinigungsfiussigkeit, insbeson- 
dere Spulflotte, genutzt wird und die erste Elektrode und 
die zweite Elektrode wenigstens teilweise aus einem un- 
terschiedlichem Material oder Werkstoff bestehen. Der 
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Verwendung von unterschiedlichem Material fur die erste 
und zweite Elektrode ist sinnvoll, weil die erste und zweite 
Elektrode in der Beliandlungsphase die gleiciie Verwen- 
dung als Kathode oder Anode finden. 
[0028] Vorzugsweise verfugt wenigstens eine Elektro- 
de wenigstens teilweise uber eine Porenstruktur. Insbe- 
sondere die Kathode verfugt uber eine Porenstruktur, 
weil sich an die Kathode das Calciumcarbonat aniagert. 
[0029] In einer weiteren Ausfuhrungsform besteht die 
zweite Elektrode wenigstens teilweise aus Graphit- oder 
Kohlenstofffilzen, die eine hohe Affinitat zu Erdalkalisal- 
zen, z. B. Carbonatsaize, aufweisen, urn das Anlagern 
z. B. der Carbonatsaize an die Elektroden zu erieichtern. 
[0030] ZweckmaRigerweise besteht die erste Elektro- 
de aus Titan, Titanlegierungen oder beschichteten Titan- 
metall, z. B. als Flach- oder Streckmetall. oderanderen 
Metallen zum Leiten des Stromes. 
[0031] In einer weiteren AusfQhrungsform weist die 
Anode eine glatte Oberfiachenstruktur auf. 
[0032] Vorteilhafterweise verfQgt der elektrochemi- 
sche Reaktor uber eine Heizung, einen Rohwasserzu- 
lauf, ein Ablassventil, ein EntlQftungsventil und eine Um- 
walzpumpe. 

[0033] ZweckmaBigenweise ist in einer Behandlungs- 
phase zur elektrochemischen Enthartung von Wasser ei- 
ne erste Elektrode stets die Anode und eine zweite Elek- 
trode stets die Kathode. 

[0034] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer 
Zeichnung beispielhaft nSher erlSutert. Es zeigt: 

Figur 1 einen schematisierten Querschnitt durch ei- 
nen elektrochemischen Reaktor in einem er- 
findungsgemaUen wasserfOhrenden Haus- 

haltgerat. 

[0035] Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch einen 
elektrochemischen Reaktor 1, in welchem sich das zu 
enthartende Wasser befindet. Im elektrochemischen Re- 
aktor 1 sind eine z. B. stab- oder plattenfSrmige erste 
Elektrode 3 und zweite Elektrode 4 beispielsweise aus 
Titan Oder Kohlenstoff angeordnet, welche von einem 
Kohlenstofffilz 10 uberzogen ist. Die Elektroden 3, 4 kon- 
nen konstruktiv aus Einzelelektroden 3, 4 wie beispiels- 
weise in Fig. 1 dargestellt bestehen, werdenjedoch ins- 
gesamt als Elektroden 3, 4 behandelt (nicht in Fig. 1 dar- 
gestellt). Der Kohlenstofffilz 10 ist, weil erebenfalls Elek- 
trodenwirkung hat. Tell der Elektroden 3, 4. Die z. B. plat- 
tenformigen Elektroden 3, 4 Im Inneren des Kohlenstoff- 
filzes dienen im Wesentlichen zum Leiten des Stromes. 
Die Elektroden 3, 4 sind an eine Gleichspannungsquelle 
2 angeschlossen. Ober den Rohwasserzulauf 5 wird 
Wasser in den elektrochemischen Reaktor 1 eingeleitet 
und nach dem Entharten uber das Ablassventil 6 zur Ver- 
wendung als Spulflotte in einer Geschirrspulmaschine 
nach einer Enthartung abgeleitet, wobei das Ablassventil 
6 auch zum Ableiten von Ablagerungen bzw. Sedimen- 
tationen am Boden des elektrochemischen Reaktors 1 
dienen kann. Wahrend des Enthartens in einer Behand- 



lungsphase wird vorzugsweise im Wesentlichen kein 
Wasser durch den elektrochemischen Reaktor 1 geleitet. 
Ober ein EntlQftungsventil 7 kann der elektrochemische 
Reaktor 1 entluftetwerden, beispielsweise zum Ableiten 
5 von beim Entharten an der Anode 3 auftretendem Koh- 
lendioxid. Das Kohlendioxid bildet mit dem Wasser im 
elektrochemischen Reaktor Kohlensaure. Dadurch 
kommt es zu einer Absenkung des pH-Wertes des Was- 
sers in den sauren Bereich. Das enthartete Wasser ist 
10 damit sauer und hat kalkiosende Eigenschaften. Da- 
durch kann eine Fleckenbildung auf dem Spulgut in der 
Geschirrspulmaschine verhindert warden und/oder zur 
Unterstutzung der Reinigungsleistung genutzt werden. 
Diese anodische Kohlensaurebildung wird vorzugsweise 
15 in Klar- und ZwischenspQIgangen eingesetzt. Durch Sen- 
soren wird der pH-Wert des Wassers erfasst und die 
Strom- und/oder Spannungsstarke der Elektroden und/ 
Oder das Entluften des Kohlendioxids entsprechend an- 
gesteuert, so dass der gewCinschte pH-Wert erreicht 
20 wird. Mit einer Heizung 9 kann die Temperatur des Was- 
sers im elektrochemischen Reaktor 1 erhSht werden. 
[0036] Die Entkalkung des Wassers im elektrochemi- 
schen Reaktor 1 erfolgt durch das Aniegen einer Gleich- 
spannung wahrend einer Behandlungsphase an die 
25 Elektroden 3, 4 durch kathodische Abscheidung von Erd- 
alkalisalzen, z. B. Garbonatsalz, an der Kathode 4 als 
zweite Elektrode 4. An der Kathode 4 bilden sich OH- 
lonen, wodurch sich der pH-Wert erhOht in dem alkali- 
schen Bereich in der Umgebung der Kathode 4, Dies 
30 fuhrt in der Gleichgewichtsreaktion zwischen Ca^*, 
0032-, H2O und CO2 auf der linken Seite und Ca^* sowie 
HCO3- auf der rechten Seite zu einer Verschiebung des 
Gleichgewichts auf die linke Seite. Dadurch erhoht sich 
die Konzentration an COa^-. Aufgrund des kleinen L6s- 
35 lichkeitsprodukts von Ca2+, COa^- gegenQber Ca2+, 
2HCO3- kommt es zu einer Ausfailung von Calciumcar- 
bonat (CaCOa) an der Kathode. Aufgrund der hohen Af- 
finitat des Kohlenstofffilzes 10 zum FestkSrper Calcium- 
carbonat fallt vorteilhafterweise Calciumcarbonat beson- 
40 ders leicht aus, und es konnen auch groRere Mengen an 
Calciumcarbonat an der Kathode angelagert werden. 
Der Kohlenstofffilz verfOgt aufgrund seines strukturier- 
ten, aufgerauten, porosen Aufbaus uber eine besonders 
groke Oberfiache, so dass sich vorteilhaftenweise beson- 
45 ders grofte Mengen an Alkallcarbonat, z. B. Calciumcar- 
bonat, leicht anlagern. Durch besondere Kathodenfor- 
men kann die zur Verfugung stehende Oberfiache weiter 
erhoht werden, z. B. mit einem stapelartigem Aufbau mit 
mehreren, ubereinander liegenden Schichten. Die Form 
50 der Elektroden kann vorteilhafterweise auch an die geo- 
metrischen Gegebenheiten des elektrochemischen Re- 
aktors 1 , der durch den Aufbau des Geschirrspulers be- 
dingt ist, angepasst werden. Dies geschieht beispiels- 
weise durch einen plattenformigen Aufbau der Elektro- 
55 den Oder durch Wickelelektroden, in denen die beiden 
Elektroden 3, 4 in einem Abstand zueinander gewickelt 
angeordnet sind sowle durch die GroBe der Elektroden 
3, 4. Es besteht auch die Moglichkeit, je nach Bedarf und 
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verfugbarem Platz mehr als zwei Elektroden 3, 4 im elek- 
trochemischen Reaktor 1 zu integrieren. Die Aufnahme- 
kapazitat der Kathode 4 bzw. der zweiten Elektrode 4 fur 
Calciumcarbonat kann auch dahingehend ausgelegt 
sein, dass keine Regeneration der Kathode 4 wdhrend 
der Lebensdauer der Geschirrspulmaschine erforderlich 
ist. 

[0037] Eine in den chemischen Reaktor 1 uber den 
Rohwasserzuiauf eingeieitete bestimmfe Wassermenge 
wird dadurch wahrend Behandlungsphasen, d. h. bei an- 
gelegter Gieichspannung an den Elektroden 3, 4, durch 
das Entfernen von z. B. Carbonatsalzen enthartet. Es 
liegt ein diskontinuierliches Wasserenthartungsverfah- 
ren vor, weil dies nicht standig ausgefuhrt wird. Erfolgt 
keine Umpolung der Elektroden 3, 4 wird vorzugsweise 
auch wahrend des Einleitens und Ausleitens von Wasser 
In den elektroohemischen Reaktor 1 eine elektrische 
Spannungsdifferenz auf die Elektroden 3, 4 aufgebracht, 
d. h. die Behandlungsphase ausgefuhrt. Es kann auch 
wahrend des Ausleitens des entharteten Wassers aus 
dem elektroohemischen Reaktor 1 keine elektrische 
Spannungsdifferenz auf die Elektroden 3, 4 aufgebracht 
werden, urn das nach dem Abschalten der elektrischen 
Spannungsdifferenz zwischen Anode und Kathode ver- 
bleibendetrage Nachwirken des elektrochemischen Ent- 
hartungspotentlals ausnutzen zu kfinnen. In wasserfuh- 
renden Haushaltgeraten k6nnen hinsichtlich der Entkal- 
kung im Allgemeinen klar definierte Vorgaben, z. B. die 
notwendige Wassermenge und die Zeitzyklen, gemacht 
werden. Zwischen diesen Vorgaben und den Behand- 
lungsparametern, z. B. der Elektrodenoberflache, deran- 
gelegten Spannung an den Elektroden 3, 4, der Tempe- 
ratur des Wassers im elektrochemischen Reaktor 1, der 
Stromdichte an den Elektrodenoberflachen, d. h. das 
VerhSltnis aus Strom zur Elektrodenoberflache, und der 
Zirkulation, insbesondere der AnstrSmgeschwindigkeit 
des Wassers an die Elektroden 3, 4 und der Umwaizge- 
schwindigkeit des Wassers im elektrochemischen Reak- 
tor 1 kann der Enthartungsvorgang sehr einfach und ge- 
nau insbesondere auch vorab gesteuert oder geregelt 
werden. 

[0038] Zur Erhohung der Enthartungsgeschwindigkeit 
kann mittels einer Pumpe 8 eine Zirkulation im elektro- 
chemischen Reaktor 1 oder eine bestimmte Anstromge- 
schwindigkeit an die Elektroden 3, 4 erzeugt werden. Das 
ist auch mit einem Umwaizrotor Im elektrochemischen 
Reaktor 1 moglich (nicht dargestellt). Mit einer Heizung 
9 kann die Temperatur des Wassers im elektrochemi- 
schen Reaktor 1 erhoht werden und damit auch die Ent- 
hartungsgeschwindigkeit. Die elektrischen GroRen kon- 
nen vorteilhafterweise unabhangig von der Entstehung 
von Nebenprodukten, z. B. Nitrit- und Ammoniumionen, 
an das gewunschte Enthartungsergebnis angepasst 
werden . Es ist ein potentiostatischer Betrieb mit konstan- 
ter Spannung und ein amperostatischer Betrieb mit kon- 
stantem Strom mOglich. Vorspannungen Ober 2,6 V sind 
aufgrund des Entluftungsventils 7 und des Ablassventils 
6 moglich, weil entstehende Case, insbesondere Koh- 



iendioxid COj, und andere Nebenprodukte aus dem 
elektrochemischen Reaktor 1 enffernt werden konnen. 
Mit Hilfe des freiwerdenden Kohlendioxids COj ist eine 
zusatzliche Steuerung der Enthartungsgeschwindigkeit 

5 durch Einwirkung auf die Gleichgewichtsreaktion zwi- 
schen Carbonat CO32- und Hydrogencarbonat HCO3- 
mflglich, weil CO2 mit Wasser Kohlensaure bildet, der 
den pH-Wert senkt und dadurch weniger Calciumcarbo- 
nat ausfallt. Die Steuerung und Regelung des Enthar- 

10 tungsvorgangsim elektrochemischen Reaktor 1 istdamit 
sehr einfach und genau moglich. 
[0039] Die Enthartung der Elektroden 3, 4 erfolgt in 
einer Regenerationsphase. Nach einer gewissen Anzahl 
an Behandlungsphasen kommt es zur Sattigung der 

15 Kalkaufnahmefahigkeit an den Elektroden 3, 4 mit Gra- 
phitfilz 10. Nach einer derartigen Sattigung des Graphit- 
filzes 10 an den Elektroden 3, 4 kann sich auch das ge- 
bildete Calciumcarbonat selbstSndig, beispielsweise 
durch Abblattern, losen. Die Zeit bis zur Sattigung des 

20 Graphitfiizes 10 an der Kathode 4 hangt von verschie- 
denen Rahmenparametern, z. B. Elektrodenoberflache, 
Anzahl der Spul- und Waschgange, Waschverbrauch 
wahrend des Spulablaufs und der Harte des Rohwassers 
ab. Die Kathode 4 ist hierzu zu regenerieren, d. h. von 

25 Kalk zu befreien, urn nachteilige Sedimentationen von 
Kristallagglomeraten bei Enthartungen ganzlich zu ver- 
meiden oder diese zu reduzieren und die Enthartungs- 
geschwindigkeit insgesamt zu erhalten. 
[0040] Die Regeneration der Elektroden 3, 4 kann bei- 

30 spielsweise durch eine Umpolung der Elektroden 3, 4 
ausgefuhrt werden. Dabei wird vor und nach jeder Re- 
generationsphase eine Umpolung der Elektroden 3, 4 
ausgefuhrt. Dadurch wirkt die zweite Elektrode 4 stets 
als Kathode 4 und die erste Elektrode 3 stets als Anode 

35 3 in der Behandlungsphase, umgekehrt jedoch in der Re- 
generationsphase. Aufgrund dieser nicht wechselnden 
Vera/endung der Elektroden 3, 4 ist unterschiedliches 
Material fur die erste und zweite Elektrode 3, 4 sinnvoll, 
welches auf die entsprechende Venwendung als Anode 

40 Oder Kathode spezifisch ausgerichtet Ist. Die Carbo- 
natsalze werden anodisch in der Regenerationsphase 
aufgelost, was zu einer Aufhartung des Wassers im elek- 
trochemischen Reaktor 1 fuhrt. Andererseits konnen 
Carbonatsalzkristalle auch von den Elektroden 3, 4 ab- 

45 gesprengtund nachfolgend mit dem aufgeharteten Was- 
ser ausgespult werden. Diese Calciumcarbonatkristaile 
wirken als Impfkristalle in der Spulflotte der GeschirrspQI- 
maschine, an denen sich ausfallender Kalk bevorzugt 
aniagert. Dadurch konnen Kalkablagerungen am Spul- 

50 gut verhindert oder reduziert werden. Fur eine effektive 
Kalkentfernung von den Elektroden bei den Umpolungs- 
phasen ist eine Mindeststromdichte an den Elektroden 
3, 4 notwendig, die ubiichera/eise uber der Stromdichte 
zum Entharten wahrend der Behandlungsphasen liegt. 

55 In einer weiteren Variante zur Regeneration der Elektro- 
den 3, 4 kOnnen die abgeschiedenen Kalkmengen me- 
chanisch entfernt werden. Dies erfolgt beispielsweise 
durch eine bestimmte, relativ groRe AnstrSmung der 
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Elektroden 3, 4 tnit Wasser im elektrochemischen Reak- 
tor 1 Oder durch spezielle Btirsten, die in dam elektro- 
clnemischen Reaktor 1 angeordnet sind und durch sine 
entsprechende Bewegung den Kalk vom Kohlenstofffilz 
1 0 der Elektroden 3, 4 entfernen oder durcli eine Veran- 
derung der geometrischen Form des Kolnlenstofffilzes 
10, z. B. von plattenformig auf gewellt und umgekehrt 
(nicht dargestellt). In einer ergSnzenden Variante ist as 
auch mOglich, die Regeneration durch SpQIung der Elek- 
troden 3, 4 mit einer sauren LSsung, z. B. einer Zitronen- 
sauralosung, auszufQhren. Des Weiteran kann die Re- 
generation natOrlicli durch eine Kombination mit zwei 
Oder drai der oben beschriebenen Varianten ausgefuhrt 
werden. Das wahrend der Regenerationsphase entste- 
hende aufgehartete "Regeneriarwasser" kann unter Um- 
standen auch in spaziellen Spulphasen als SpOlflotte ver- 
wendet werden, so dass kein unnotiger Wasserver- 
brauch stattfindet. 

[0041] Die elektrochemische Enthartung kann vor, 
wahrend und nach SpOlphasen, d. h. Teilprogramm- 
schritten in der GeschirrspQImaschine, erfolgan. Das ent- 
hartete Wasser wirdentwederim elektrochemischen Re- 
aktor 1 Oder in einem gesonderten Zwischenspeicher 
(nicht dargestellt) fur die Venwendung als Spulflotte zwi- 
schengespeichert. Das Wasser wird somitfUrden nach- 
sten Teilprogrammschritt innerhalb eines Reinigungs- 
programms vorbereitet, d. h. wahrend einer Vorhaltepha- 
se entsprechend vorgehalten. Die Enthartungsge- 
schwlndigkeit wird je nach Ausgangsharte des Rohwas- 
sers und dem gewOnschten Hartegrad fur die Spulflotte 
entsprechend der oben dargestellten Parameter gesteu- 
ert Oder geregelt. Dabel besteht auch die MOglichkeit, je 
nach Bedarf, das enthartete Wasser mit nicht entharte- 
tem Rohwasser zu mischen. 

[0042] Der elektrochemische Reaktor 1 kann an ver- 
schiedenen beliebigen Stellen innerhalb der Geschirr- 
spulmaschineangeordnet werden. Aufgrund nahezu be- 
liebiger Bauformen des elektrochemischen Reaktors 1 
kann hier eine optimale Anpassung erfolgen. Beispiels- 
weise kann er an den Seitenwanden, z. B. in Integration 
mit einem WSrmetauscher, ausgefDhrt werden oder in 
der TOr einer Wand des Spulbehalters oder oberhalb der 
Deckenwandung des Spulbehalters. Des Weiteren ist 
auch eine Anordnung unterhalb der Bodenwandung des 
Spulbehalters im Aggregateraum moglich. 
[0043] Die Vorteile des erfindungsgemalien Verfah- 
rens liegen darin, dass eine wenigstens gleichwertige 
Enthartungsleistung im Vergleich zu bekannten lonen- 
austauschern mSglich ist. Dabei ist vorteilhaftenweise 
keine Ven/vendung von Zusatzstoffen, d. h. Entharter- 
salz, notwendig. Es findet eine tatsachliche Entsalzung 
(Salzreduktion) statt mit einer positiven Wirkung auf ver- 
bleibende Salzmengen in Trocknungsflecken auf dem 
Geschirr. Aufgrund der nicht notwendigen Verwandung 
von Regeneriersalz ergibt sich fur dan Benutzar eines 
wasserfuhranden Haushaltgerats sowohl eine Kostener- 
sparnis als auch eina deutliche Komfortarhohung, well 
kein Regeneriersalz vorgehalten und verwendet werden 
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mufi und es handelt sich urn einen Baitrag zum Umwelt- 
schutz. Der Wassarverbrauch in wasserfuhrenden Haus- 
haltgeraten sinkt, weil mit dem erfindungsgamaRen elek- 
trochemischen Reaktor aine groSera Wassarmenge 

5 nach der Regenerationsphase entkalkt werden kann als 
mit einem lonenaustauscher nach der Regeneration mit 
Enthartersalz. Sowohl der lonenaustauscher als auch 
der alaktrochamische Reaktor gemaR der Erfindung be- 
notigen zum Regenerieren Wasser. Vorteilhafterweise 

'0 kann gegebenanfalls balm erfindungsgemaRen elaktro- 
chemischan Reaktor das aufgehartete "Regenerierwas- 
ser" wiederverwendet werden, was bairn lonenaus- 
tauschverfahren nicht moglich ist. Dadurch benotigt das 
erfindungsgemaRe Haushaltgerat noch weniger Was- 

15 ser. 



Patentanspruche 

20 1. Verfahren zur elektrochemischen, diskontinuierli- 
chen Enthartung von Wasser in einem wasserfQh- 
renden Haushaltgerat, z. B. eine GeschirrspQIma- 
schine, mit einem elektrochemischen Reaktor (1), 
mit einer ersten und einer zweiten Elektrode (3, 4) 

25 mit folgenden Schritten: 

- Einleiten von zu enthartendem Wasser in den 
elektrochemischen Reaktor (1), 

- Aufbringen einer eiektrischen Spannungsdif- 
30 ferenz zwischen der ersten Elektrode (3) und 

der zweiten Elektrode (4), urn das Wasser in ei- 
ner Behandlungsphase im elektrochemischen 
Reaktor (1) elektrochemisch zu entharten und 

- Ausleiten des entharteten Wassers aus dem 
35 elektrochemischen Reaktor (1 ) zur Verwendung 

als Reinigungsflussigkeit, z. B. SpOlflotte, im 
wasserfuhrenden Haushaltgerat, 

dadurch gekennzelchnet, dass 

40 wahrend einer Behandlungsphase zur elektroche- 
mischen Enthartung des Wassers die erste Elektro- 
de stets als Anode (3) und die zweite Elektrode (4) 
stets als Kathode (4) wirkt. 

45 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass der Kalk nicht anodisch, d. h. durch 
Umpolen der Elektroden (3, 4), von der zweiten Elek- 
trode (4) entfernt wird. 

50 3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass auRerhalb der Behandlungsphase 
eine gerade Anzahl an Umpolungen der Elektroden 
(3, 4) erfolgt, insbasondere vor und nach jeder Re- 
generationsphase. 

55 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzelchnet, dass wahrend des 
Ausleitens des entharteten Wassers aus dem elek- 
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trochemischen Reaktor (1) keine elektrische Span- 
nungsdifferenz zwischen der ersten Elektrode (3) 
und der zweiten Elektrode (4) aufgebracht ist, urn 
das nach dem Abschalten der elektrischen Span- 
nungsdifferenz zwischen der ersten Elektrode (3) s 
und zweiten Elektrode (4) verbleibende trage Nach- 
wirken des elektrochemischen Enthartungspotenti- 
als ausnutzen zu konnen. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- io 
che, dadurch gekennzeichnet, dass durch eine 
anodische Kohlensaurebildung eine pH-Wert Ab- 
senkung des entharteten Wassers in den sauren Be- 
reich erfolgt, urn vorzugsweise in Klar- und Zwi- 
schenspulgangen in einer Geschirrspulmaschinen « 
insbesondere Fleckenbildungen zu vermeiden und/ 
Oder die Reinigungsleistung zu erhohen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die an der Ka- 2' 
thode (4) sich blldenden Calciumcarbonatkristalie 
wenigstens teilweise vom entharteten Wasser zur 
Verwendung als Reinigungsflussigkeit mitgenom- 
men werden, so dass die Calciumcarbonatkristalie 
als impfkristalle wirken, an denen sich ausfallender 2 
Kalk aniagert. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das entharte 
Wasser in einem gesonderten Zwischenspeicher vor ^ 
der Verwendung als Reinigungsflussigkeit zwi- 
schengespeichert wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprU- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste ; 
Elektrode (3) und die zweite Elektrode (4) aus un- 
terschiedlichem Material besteht. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wenigstens eine Elektrode (3, 4) we- ■ 

nigstens teilweise Dber eine Porenstruktur verfugt. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die zweite Elektrode (4) wenig- 
stens teilweise aus Graphit- oder Kohlenstofffiizen 
(10), vorzugsweise als auRere Ummantelung zu Me- 
taiiteilen im Inneren der zweiten Elektrode (4) zum 
Leiten des Stromes, bestehen, die eine hohe Affinitat 
zu Erdaikaiisalzen, z. B. Carbonatsaize, aufweisen, 
um das Aniagern z. B. der Carbonatsaize an die 
Elektroden (3, 4) zu erieichtern. 

11. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Anode (3) aus Titan, Titan- 
legierungen oder beschichteten Titanmetall, z. B. als 
Flach- Oder Streckmetall, oder anderen Metalien 
zum Leiten des Stromes bestehen. 



12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die erste Elektrode (3) eine giatte 
Oberflachenstruktur aufweist. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Enthar- 
tungsgeschwindigkeit mit den Parametem Umwaiz- 
geschwindigkeit des Wassers im elektrochemischen 
Reaktor (1) und/oder Anstromgeschwindigkeit des 
Wassers an die Elektroden (3, 4) und/oder der Tem- 
peratur des Wassers im elektrochemischen Reaktor 
(1) und/oder der Stromdichte an den Elektroden und/ 
Oder der angelegten Spannungsdifferenz an den 
Elektroden (3, 4) und/oder dem pH-Wert des Was- 

; sers im elektrochemischen Reaktor (1) gesteuert 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Temperatur des Wassers im 

) elektrochemischen Reaktor (1 ) mit einer Heizung (9) 
erhoht werden kann und/oder die Umwaizgeschwin- 
digkeit und/oder die AnstrSmgeschwindigkeit des 
Wassers im elektrochemischen Reaktor (1) mit einer 
Umwalzpumpe (8) und/oder einem Umwaizrotor im 

5 elektrochemischen Reaktor (1 ) gesteuert wird und/ 
Oder der pH-Wert des Wassers im elektrochemi- 
schen Reaktor (1) durch das Auslassen des beim 
Entharten entstehenden Kohlendioxids aus dem ge- 
schlossenen elektrochemischen Reaktor (1) mit ei- 

0 nem EntlQftungsventil (6) gesteuert wird. 

15. Wasserfuhrendes Haushaltgerat, z. B. Geschirr- 
spQImaschine, umfassend: 

15 - einen elektrochemischen Reaktor (1 ) mit einer 

ersten und einer zweiten Elektrode (3, 4) zur 
elektrochemischen Enthartung von Wasser, 
wobei 

- das im elektrochemischen Reaktor enthartete 
(0 Wasser als Reinigungsflussigkeit, insbesonde- 

re Spulflotte, genutzt wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die erste Elektrode (3) und die zweite Elektrode (4) 
« wenigstens teilweise aus einem unterschiedlichem 
IVIaterial oder Werkstoff bestehen. 

16. Wasserfuhrendes Haushaltgerat nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine 

50 Elektrode (3, 4) wenigstens teilweise uber eine Po- 
renstruktur verfugt. 

17. Wasserfuhrendes Haushaltgerat nach Anspruch 15 
Oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Ka- 

55 thode (4) wenigstens teilweise aus Graphit- oder 
Kohlenstofffiizen (10) besteht, die eine hohe Affinitat 
zu Erdaikaiisalzen, z. B. Carbonatsaize, aufweisen, 
um das Aniagern z. B. der Carbonatsaize an die 
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Elektroden (3, 4) zu erleichtern. 

18. Wasserfuhrendes Haushaltgerat nach Anspruch 15 
Oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die An- 
ode (3) aus Titan, Titanlegierungen Oder bescliicli- 5 
teten Titanmetall, z. B. als Flach- Oder Strecl<metall, 
Oder anderen Metallen zum Leiten des Stromes be- 
steht. 

19. Wasserfuhrendes Hauslialtgerat nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Anode (3) eine 
glatte Oberflachenstrul<tur aufweist. 

20. Wasserfuhrendes Haushaltgerat nach einem der 
Anspruche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 15 
dass der elel<;trochemische Real<tor (10) uber eine 
Heizung (9), einen Rohwasserzulauf (5), ein Ab- 
lassventil (6), ein Entluftungsventii (7) und eine Um- 
walzpumpe (8) verfQgt. 

20 

21. Wasserfuhrendes Haushaltgerat nach einem der 
Anspruche 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass in einer Behandlungsphase zur elektrochemi- 
schen EnthSrtung von Wasser eine erste Elektrode 

(3) stets die Anode (3) ist und eine zweite Elektrode 25 

(4) stets die Kathode (4) ist. 

22. WasserfQhrendes Haushaltgerat nach einem der 
Anspruche 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Verfahren nach einem oder mehreren der 30 
Anspruche 1 bis 14 ausfQhrbar Ist. 
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